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Izvleček: 
V diplomski nalogi smo obravnavali stavbo Fakultete za strojništvo Univerze v Ljubljani. Namen je 
bil analizirati obstoječe stanje stavbe z vidika kakovosti notranjega okolja in rabe energije. Določili 
smo zahtevane in priporočene vrednosti parametrov, kakovosti notranjega okolja ter predstavili, kako 
se odstopanja odrazijo v mogočem negativnem vplivu okolja na zdravje in udobje ljudi. S pomočjo 
vprašalnika o kakovosti notranjega okolja smo pridobili mnenja uporabnikov ter s tem informacije o 
obstoječem stanju. Za izračun gradbeno fizikalnih parametrov izbranih konstrukcijskih sklopov smo 
uporabili program KI energija 2017, v katerem smo izračunali tudi rabo energije. Rezultati izračuna, ki 
smo jih podrobneje obravnavali, so toplotna prehodnost posameznih konstrukcijskih sklopov, 
kondenzacija na njihovi površini oz. v konstrukciji, faktor površinske temperature, koeficient 
specifičnih transmisijskih izgub celotne stavbe, letna potrebna toplota za ogrevanje stavbe in specifični 
letni potrebni hlad za hlajenje. Rezultate smo predstavili in primerjali z drugimi, že obstoječimi 
izračuni, da smo preverili natančnost le-teh. Analizirali in predstavili smo več variant prenove 
(gradbeniški ukrepi, strojniški ukrepi in kombinacija obeh). Poiskali smo vso zakonodajo na področju 
stavb za izobraževanje in znanstvenoraziskovalno delo (raba energije, gradbena fizika in kakovostno 
notranje okolje) ter preverili, v kakšni meri izpolnjujemo pogoje, s podanimi variantami prenove. 
Glede na analizo prenov smo izpostavili prednosti in slabosti vsake izmed variant ter izbrali 
najoptimalnejšo. Za to se je izkazala varianta s kombinacijo gradbeniških in strojniških ukrepov, kjer 
smo izbrali dodatno toplotno izolacijo in mehansko prezračevanje z vračanjem toplote. Pri takšni 
prenovi se izrazito zmanjša potreba po toplotni energiji, hkrati pa je kakovost zraka, iz vidika 
prezračevanja, najboljša ob upoštevanju sprotnega čiščenja in vzdrževanja sistema ter optimalnih 
količinah svežega zraka. Cilj celovite prenove je bil v dosegu optimalne učinkovitosti stavbe in 
strojnih sistemov, ki se odrazi v zdravih in udobnih razmerah za uporabnike.   
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In our diploma thesis focuses on the building of the Faculty of Mechanical Engineering, University of 
Ljubljana. The purpose of our thesis was to analyse the existing condition of the building in terms of 
the indoor environmental quality and energy use. We determined the required and recommended 
values of the parameters. We determined the required and recommended values of the parameters of 
indoor environmental quality and presented how the deviations are reflected in the possible negative 
impact of the environment on human health and comfort. With the help of a questionnaire on the 
quality of the internal environment, we obtained the opinions of users and thus the information on the 
current situation. To calculate the construction and physical parameters of the selected structural 
assemblies we used the KI energija 2017 program, in which we also calculated energy use. The results 
of the calculation, which were discussed in more detail, are the thermal conductivity of individual 
structural assemblies, condensation on their surface or in the structure, the surface temperature factor, 
the coefficient of specific transmission losses of the whole building, the annual energy use for heating 
and the specific annual energy use for cooling. We presented the results and compared them with other 
already existing calculations to check the accuracy of these. We analysed and presented several 
renovation variants (civil engineering measures, mechanical engineering measures, and a combination 
of both). We searched for all legislation in the field of buildings for education and scientific research 
(energy use, building physics and a quality of internal environment) and checked the extent to which 
we meet the conditions with the given renovation variants. According to the analysis of renovations, 
we highlighted the advantages and disadvantages of each of the variants, and chose the most optimal 
one. For this, a variant with a combination of civil engineering and mechanical engineering measures 
proved to be appropriate, where we chose additional thermal insulation and mechanical ventilation 
with heat recovery. Such a renovation significantly reduces the need for thermal energy, and at the 
same time the air quality, from the point of view of ventilation, is the best, taking into account the 
ongoing cleaning and maintenance of the system and the optimal amounts of fresh air. The goal of the 
comprehensive renovation was to achieve optimal efficiency of the building and mechanical systems, 
which is reflected in healthy and comfortable conditions for users.  
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1 UVOD 
 
Študenti in vsi zaposleni na Fakulteti za strojništvo UL veliko časa preživijo v zaprtih prostorih 
obravnavane stavbe, zato je kakovost notranjega okolja zelo pomembna. Dokazano je, da ima 
mikroklima v objektih velik vpliv na zdravje ter miselne sposobnosti uporabnikov objekta. Zdravo in 
učinkovito okolje lahko izboljša miselne sposobnosti za 21 % pri delu in učenju, 5 % boljša je 
storilnost pri delu, hkrati pa se do 10 % zmanjša bolniška odsotnost [1]. Veliko bolj kot kakovosti 
notranjega okolja se že nekaj časa po vsem svetu ljudje posvečajo energetski učinkovitosti. Slovenija 
je morala tako kot ostale članice EU pripraviti dolgoročno strategijo za spodbujanje naložb v 
energetsko prenovo nacionalnega stavbnega fonda tako javnih kot zasebnih stanovanjskih in poslovnih 
stavb, skladno z zahtevo 4. člena Direktive 2012/27/EU [2]. Z ukrepi za energetsko učinkovitost 
želimo doseči vzdržno oskrbo z energijo ter predvsem zmanjšati emisije toplogrednih plinov. 
 
Nova stavba FS UL je bila zgrajena že leta 1970 in danes nikakor ne ustreza več zahtevam in 
priporočilom na področju stavb za izobraževanje in znanstvenoraziskovalno delo. Zaradi slabe 
toplotne izolacije je raba energije zelo velika, s tem pa so visoki tudi stroški. Prezračevanje je naravno, 
kar pomeni, da je odvisno od uporabnikov, kako pogosto in koliko prezračujejo prostore. Ker je z 
naravnim prezračevanjem zelo težko doseči zadostno dovajanje svežega zraka in ker so na fakulteti že 
vgrajena okna, ki precej dobro tesnijo, je kakovost zraka v stavbi velikokrat zelo slaba. Uporabniki se 
že nekaj časa pritožujejo nad prevročimi in zatohlimi prostori, kar je bil tudi eden izmed glavnih 
povodov za izbiro teme diplomske naloge. 
 
Namen diplomske naloge je celovita prenova FS UL za doseganje kakovostnega notranjega okolja in 
minimalne možne rabe energije, s čimer bi dosegli večjo učinkovitost stavbe in strojniških sistemov, 
uporabnikom pa zagotovili idealne pogoje za delovanje. Skozi celotno nalogo smo sledili naslednjim 
raziskovalnim ciljem: 1. Določiti zahtevane in/ali priporočene vrednosti parametrov kakovosti 
notranjega okolja, 2. Izračunati gradbeno fizikalne parametre (toplotno prehodnost, ravnino rosišča…) 
izbranih konstrukcijskih sklopov, 3. Izračunati rabo energije ter predstaviti stroške ogrevanja in 
ohlajanja, 4. Analizirati in predstaviti variante prenove – strojniški ukrepi, gradbeniški ukrepi in 
kombinacija obeh, 5. Za vsako varianto posebej preveriti skladnost s predpisi in priporočili, 6. 
Primerjati in izbrati najustreznejšo varianto za energetsko prenovo. Tako smo torej analizirali 
obstoječe stanje ter z različnimi ukrepi poizkušali odpraviti obstoječe probleme. 
 
Naša želja je bila, da bi lahko opravili meritve, ampak jih zaradi takratnih razmer v Sloveniji (COVID-
19) nismo mogli izvesti. Odločili smo se, da meritve nadomestimo z analitičnimi metodami. V 
programu KI energija 2017 smo analizirali celoten objekt ter dobljene rezultate primerjali z rezultati že 
obstoječih raziskav, pridobljenimi z drugimi programi. Da smo dobili čim boljši vpogled na obstoječe 
stanje in smo lahko prenovo kar se da dobro zasnovali, smo se poslužili tudi metod participatornega 
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2 CILJI IN HIPOTEZE 
 
2.1 Določiti zahtevane in/ali priporočene vrednosti parametrov kakovosti notranjega okolja 
Pripravili bomo nabor vrednosti parametrov kakovosti notranjega okolja za stavbe za izobraževanje in 
znanstvenoraziskovalno delo. Odstopanje od predpisanih ali pa priporočenih vrednosti se lahko odrazi 
v mogočem negativnem vplivu okolja na zdravje in udobje ljudi, hkrati je manjša tudi njihova 
storilnost.  
 
2.2 Analizirati obstoječe stanje kakovosti notranjega okolja 
S posredovanjem pripravljenega vprašalnika o kakovosti notranjega okolja, bomo pridobili mnenja 
uporabnikov. 
 
2.3 Izračunati gradbeno fizikalne parametre (toplotno prehodnost, ravnino rosišča…) 
izbranih konstrukcijskih sklopov 
Določili bomo najbolj kritične dele stavbnega ovoja. Uporabili bomo program KI energija 2017, v 
katerem bomo analizirali vsak konstrukcijski sklop posebej. Prav gradbeno fizikalni parametri bodo 
največji pokazatelji izgub, pomanjkljivega gradbeno fizikalnega odziva in delovanja.  
 
2.4 Izračunati rabo energije ter predstaviti stroške ogrevanja in ohlajanja 
Zaradi izgub so potrebni veliki vnosi energije, s tem so posledično visoki stroški ogrevanja in 
ohlajanja. Stroške bomo ocenili na podlagi položnic za ogrevanje in hlajenje ter na podlagi rezultatov 
rabe energije izračunane v programu KI energija 2017. 
 
2.5 Analizirati in predstaviti variante prenove – strojniški ukrepi, gradbeniški in kombinacija 
obeh 
Posamezne ukrepe (in njihove kombinacije) bomo predstavili, analizirali ter primerjali rezultate z 
vidika rabe energije, udobja.  
 
2.6 Za vsako varianto posebej preveriti skladnost s predpisi in priporočili  
Poiskali in zajeli bomo vso zakonodajo na področju stavb za izobraževanje in znanstvenoraziskovalno 
delo (raba energije, gradbena fizika in kakovostno notranje okolje) in preverili, v kakšni meri 
izpolnjujemo pogoje, s podanimi predlogi prenove. 
 
2.7 Primerjava in izbira najustreznejše variante (ovoj, sistem, ovoj in sistem) za energetsko 
prenovo z namenom dosega optimalne učinkovitosti, z vidika udobja in nizke rabe 
energije 
Glede na analizo prenov bomo izpostavili prednosti in slabosti vsake izmed variant. Glede na rezultate 
pa bomo izbrali najoptimalnejšo. Navedli in opisali bomo izboljšave, z namenom dosega 
kakovostnega notranjega okolja, kateremu se v zadnjem času posveča vedno več pozornosti. 
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3 PREDSTAVITEV OBJEKTA 
 
Za prenovo smo izbrali novo stavbo Fakultete za strojništvo UL, locirano v Ljubljani, prikazano na 
spodnji sliki (Slika 1). V tej stavbi poteka večji del pouka Fakultete za strojništvo, čeprav je v 
kompleksu fakultete več objektov. Stara stavba je bila zaradi vztrajnosti in pobude prof. Feliksa 
Lobeta zgrajena leta 1940, obravnavano novo stavbo pa so zgradili 30 let kasneje, zaradi česar ima 
danes Fakulteta za strojništvo okrog 14 tisoč kvadratnih metrov predavalnic in laboratorijev [3].  
 
Slika 1: Nova stavba Fakultete za strojništvo, Univerze v Ljubljani (označena s puščico) [4] 
Objekt je zaradi boljšega prenosa obtežbe v tla grajen na linijskih temeljih. Nosilna konstrukcija je 
skoraj v celoti armirano betonska. Dimenzije tlorisa znašajo 52,80 m x 22,00 m. 
Objekt smo razdelili na različne cone, ki se med seboj razlikujejo glede na namembnost in višine etaž. 
Klet je izvedena tako, da se začne skupaj z nivojem terena. Večinoma je namenjena laboratorijem, v 
njej pa so tudi prostori za shranjevanje in sanitarije. Pritličje je enakih zunanjih dimenzij kot klet. Ima 
veliko med etažno višino in medetažo, ki pa se ne pojavi po celotni površini pritlične etaže. Nad 
pritličjem se tlorisna površina objekta poveča, ta pa se začne deliti na dva dela. Na severni strani so 
učilnice, ki imajo višjo med etažno višino kot pisarne na južni strani stavbe (Slika 2). Prav zaradi 
različnih med etažnih višin so na enem delu nad pritličjem zgolj 4 nadstropja, v drugem delu pa jih je 
6. Na vrhu objekta se pojavita še dve coni, ki imata drugačno med etažno višino od ostalih con ter 
povsem drugačno tlorisno površino glede na spodnje etaže. Zato že vizualno izstopata in sta opazni že 
na daleč kot dodaten del stavbe. Cona na severni strani je namenjena veliki predavalnici, med tem ko 
sta na južni strani izvedeni dve etaži, namenjeni okrepčevalnici, garderobi, sanitarijem, prostoru za 
razvedrila in prostoru, kjer se nahaja klimatska naprava. 
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a) prečni prerez                                                         b) prečni prerez z označenimi conami 
Slika 2: Razdelitev prečnega prereza na cone 
   
Fasada je izvedena iz betonskih plošč ali pa je viden samo konstrukcijski beton. 
Streha se deli na dva dela. Prvi del je ravna pohodna streha nad delom con 3 in 4, drugi del pa je nad 
conama 5 in 6, kjer je izvedena kritina s pločevino. 
Stavba je orientirana tako, da so učilnice obrnjene proti severu, kabineti pa proti jugu. Takšno 
orientacijo so verjetno izbrali zaradi lažjega vzdrževanja temperature poleti, ko bi lahko v učilnicah z 
veliko študenti, temperatura hitro postala neznosna. Severna stran je bolj optimalna tudi iz vidika 
risalnic, saj tam ni problema s sencami ter z odbojem svetlobe pri delu z računalniki. Priporočila za 
orientiranje stavb še sicer ne obstajajo, znana pa so nekatera načela dobre orientacije. Dobra 
orientacija je zelo pomembna iz vidika dnevnega osvetljevanja, dotokov energije in varčnosti. V 
Sloveniji so stavbe večinoma južno orientirane, kar pomeni, da je na južno stran nameščenih največ 
transparentnih površin. V poletnih mesecih je prostore s senčili, kot so v našem primeru žaluzije, 
enostavno varovati pred pregrevanjem, vendar morajo biti na zunanji strani, da so najbolj učinkovita. 
Pozimi, ko je sonce nižje in je vpadni kot žarkov manjši, pa nam sončna toplota pomaga ogrevati 
prostore. Tako lahko s pravilno orientacijo privarčujemo s potrebno energijo ogrevanja in hlajenja. 
Velik del stavbnega ovoja predstavljajo okna, katerih okvirji so v PVC in AL izvedbi. Vrata v 
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Z raziskavami so ugotovili, da ljudje kar 80 – 90 % svojega časa preživimo v zaprtih prostorih [5]. Ti 
so že sami po sebi onesnaževalci zraka (bioefluenti), kar dodatno obremeni kakovost  notranjega 
okolja. Obenem so prisotni tudi številni viri zunanjega in notranjega izvora, kot so emisije iz 
gradbenih materialov itd. 
 
Onesnažen zrak škoduje ljudem in okolju. Koncentracije nevarnih snovi v zraku so kljub raznim 
ukrepom za zmanjšanje onesnaževanja zraka po svetu še vedno zelo visoke, zato kakovost zraka, ki 
nas obdaja, še vedno predstavlja problem. Večina ljudi živi v mestih, kjer je nivo onesnaženja največji. 
Na nekaterih območjih so standardi kakovosti zraka celo znižani in ozon, dušikov dioksid ter 
predvsem trdi delci (PM) resno ogrožajo zdravje ljudi [6]. 
 
Zrak, ki ga dihamo v zaprtih prostorih, je poleg zunanjih in notranjih virov odvisen tudi od 
učinkovitosti prezračevanja in življenjskih navad posameznika.  
 
S ciljem zmanjševanja rabe energije se pogosto poslužujemo enostranskih ukrepov. Dovjak in Kukec v 
svojem delu [7] navajata številne dejavnike tveganja za zdravje, ki so še posebej izraziti v objektih, ki 
so bili energijsko sanirani. Kot glavni vzroki so pomanjkanje dnevne svetlobe, nezadostno 
prezračevanje, toplotno neudobje in prekomerna raven hrupa. Dokazano je, da je dnevna svetloba 
ključnega pomena, saj omogoča regulacijo cirkadianega ritma, ki vpliva na cikel budnosti in spanja, 
telesno temperaturo, izločanje hormonov, kognitivne funkcije in imunski odziv, razpoloženje in 
vedenje ter deluje kot učinkovito terapevtsko sredstvo [7].  
 
»Izraz »udobje« združuje vse vplivne dejavnike zdrave stavbe: toplotno udobje, kakovost zraka, 
dnevno svetlobo, zvočno udobje, univerzalno načrtovanje dizajna in ergonomije. Med njimi potekajo 
stalne medsebojne interakcije (Preglednica 1).« (Mateja Dovjak, Andreja Kukec, 2019, str.49) [7] 
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Kakovost zraka Dnevna svetloba 


































»Številne raziskave po svetu so pokazale, da obstajajo posamezne individualne razlike v zaznavi 
ugodja, ki jih določajo spol, starost, etične razlike, aklimatizacija, zdravstveno stanje, itd.« (Mateja 
Dovjak, Andreja Kukec, 2019, str.49) [7] 
 
4.2 Parametri kakovosti notranjega okolja 
 
Fakulteta za strojništvo  UL je izobraževalni in znanstvenoraziskovalni zavod, kjer so uporabniki 
večino časa v sedečem položaju, v prostorih pa se zadržujejo povprečno okoli 7 ur. Zato je potrebno 
upoštevati zakonske zahteve in priporočila na področju kakovostnega notranjega okolja:  
 
4.2.1 14. člen Pravilnika o prezračevanju in klimatizaciji stavb. Ta podaja parametre za 
toplotno udobje sedeče osebe v bivalni coni, ki so naslednji: [8] 
 
1.     temperatura zraka: 
v času brez ogrevanja med 22 °C in 26 °C, priporočljivo 23 °C do 25 °C, 
v času ogrevanja med 19 °C in 24 °C, priporočljivo 20 °C do 22 °C; 
2.     navpična temperaturna razlika zraka med glavo in gležnji za sedečo osebo (med 0,1 m in 1,1 m nad 
podom) manjša od 3 K, v vseh drugih primerih manjša od 4 K; 
3.     površinska temperatura poda med 17 °C in 26 °C, pri sistemu talnega ogrevanja do 29 °C (izjemi 
sta prostori z nestalno prisotnostjo in prostori s posebno namembnostjo); 
4.     pod oziroma talna obloga poda zaradi svojega neposrednega oziroma posrednega vpliva ne sme 
onesnaževati zraka v prostoru in ne sme vplivati na ugodje in zdravje uporabnikov prostorov; 
5.     največja sevalna temperaturna asimetrija: 
za hladno steno < 13 °C, 
za toplo steno < 35 °C, 
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za hladen strop < 18 °C, 
za topel strop < 7 °C. 
Z oblikovanjem stavbe in senčili je treba v času hlajenja preprečiti vpliv neposrednega sončnega 
sevanja v bivalni coni; 
6.     priporočena srednja hitrost zraka: 
v času ogrevanja in hlajenja 0,15 m/s, 
v ostalem času 0,2 m/s. 
 
4.2.1.1 12. člen Pravilnika o prezračevanju in klimatizaciji stavb, ki podaja pravila o relativni 
vlažnosti v prostorih, ki so naslednja: [8]  
(1) V prostorih mora biti zagotovljena takšna vlažnost zraka, da s svojim neposrednim oziroma 
posrednim učinkom ne vpliva na ugodje in zdravje ljudi ter ne povzroči nastanka površinske 
kondenzacije na stenah. 
(2) Pri temperaturi zraka med 20 °C in 26 °C je območje dopustne relativne vlažnosti med 30 % in 70 
%. 
(3) V stanovanjskih prostorih je priporočljiva relativna vlažnost zraka pod 60 %, kar zmanjšuje rast 
alergenih in patogenih organizmov. Pri klimatizaciji prostorov mora biti zagotovljena relativna 
vlažnost zraka pod 60 %. 
(4) Optimalna občutena temperatura v odvisnosti od aktivnosti in obleke uporabnika prostora se določi 
skladno s SIST CR 1752, slika A.2, kategorija C. 
 
4.2.2 Osvetljenost L (lx): 
 
Preglednica 2: Predlogi nazivne osvetljenosti v šolskih prostorih [9] 
 
Tip prostora Osvetljenost Ev/lx Indeks barvnega videza Ra 
Učilnice za večerni pouk 500 lx 80 
Predavalnice 500 lx 80 
Delovni prostori na 
umetniških šolah 
750 lx 90 
Prostori za tehnično risanje 750 lx 80 
Laboratoriji 500 lx 80 
Skupni prostori, hodniki 100 lx 80 
Dvorane za srečanja 200 lx 80 
Učiteljske zbornice, kabineti 300 lx 80 
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4.2.3 Kakovost notranjega zraka:  
 
Preglednica 3: Kategorije kakovosti zraka v stavbah po CR 1752 [10] 
 
Kategorija Občutena kakovost zraka Priporočena količina svežega zraka 
  % nezadovoljnih oseb [l/s-olf] 
A 15 10 
B 20 7 
C 30 4 
 
30% transparentnih odprtin v prostoru mora imeti omogočeno odpiranje z nagibom. (47. člen) 
Maksimalna hitrost gibanja zraka je 0,2 m/s [8]. 
Obvezno mehansko prezračevanje garderob in sanitarij [11]. (51. člen) 
Velikokrat se kakovost zraka na hitro oceni glede na koncentracijo CO2 v prostoru, kar pa ni povsem 
zanesljivo merilo za količino dovedenega svežega zraka v prostor, saj ne upošteva drugih možnih 
vzrokov onesnaženja [10]. 
 
4.2.3.1 Ogljikov dioksid (CO2) v zaprtih prostorih 
 
Priporočljiva koncentracija CO2 v prostorih je do 1000 ppm. Ob občasnih kratkotrajnih prezračevanjih 
se dopušča tudi malo večja koncentracija [12]. 
 
Pravilnik o prezračevanju in klimatizaciji stavb zahteva, da je vrednost CO2 v zraku manjša od 1667 
ppm [8]. 
 
SIST EN 15251:2007 priporoča koncentracijo CO2 manjšo od 350 ppm a, pri čemer a pomeni, da je 
potrebno prišteti zunanjo koncentracijo, ki je v našem primeru 400 ppm. Torej priporoča, da je 
koncentracija manjša od 750 ppm (za načrtovanje in oceno energetske učinkovitosti stavb). 
 
Prezračevanje se določi glede na priporočilo po standardu SIST EN 16798-1: 2019. Preračuna se glede 
na število oseb in kvadraturo: 10.0 L/s/oseba + 2.0 L/s/m2. 
 
4.2.4 Zvočno udobje 
 
Dopustna ekvivalentna raven hrupa za najzahtevnejše mentalno delo znaša 45 dB (splošni hrup), 40 
dB (neproizvodni viri) po Pravilniku o varovanju delavcev pred tveganji zaradi izpostavljenosti hrupu 
pri delu (2001) [13]. 
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Po 52. členu o zvočni zaščiti, Pravilnika o normativih in minimalnih tehničnih pogojih za prostor in 
opremo vrtca, morajo biti vrhnje talne, stenske in stropne obloge iz materialov, ki dušijo hrup. 
Instalacije morajo biti načrtovane in narejene tako, da se prepreči širjenje zvoka po prostorih, v katerih 
bivajo otroci [11]. 
 
Pravilnik o zaščiti pred hrupom v stavbah (Uradni list RS, št. 10/12 in 61/17 – GZ) navaja, da mora 
biti zvočna izolacija zunanjih in notranjih ločilnih elementov dovolj velika, da hrup v stavbi ne 
presega mejnih vrednosti ravni hrupa, navedenih v preglednici 4 tehnične smernice. Hkrati pa hrup, ki 
ga povzroča obratovalna oprema ne sme preseči vrednosti iz preglednice 5 tehnične smernice. 
 
Tehnična smernica TSG-1-005:2012 Zaščita pred hrupom v stavbah določa priporočene gradbene 
ukrepe ali rešitve za dosego zahtev Pravilnika o zaščiti pred hrupom v stavbah (Ur. list RS, št. 10/12 in 
61/17 – GZ). Navaja podobno kot pravilnik, da mora biti zvočna izolacija zunanjih in notranjih 
ločilnih elementov dovolj velika, da hrup v varovanih in poslovnih prostorih stavbe v posameznih 
obdobjih dneva ne bo presegal mejnih ekvivalentnih ravni hrupa LAeq, ki so navedene v preglednici 4. 
V kolikor pa podatkov o hrupu na mestu, kjer se stavba nahaja, ni na voljo, je treba pri izračunu 
zvočne izolacije zunanjih ločilnih elementov stavbe upoštevati dnevne mejne ravni iz preglednice 4. 
 
Preglednica 4: Mejne vrednosti ekvivalentnih ravni hrupa [prilagojeno po 14] 
 
Namembnost prostora Mejne vrednosti ekvivalentnih 
ravni hrupa LA,eq1 dB(A) 
dan večer noč2 
Učilnice, predavalnice, 
delovni in študijski 
kabineti, knjižnice, 
čitalnice ipd. 
35 35 35 
1 Mejne ravni hrupa se nanašajo na opremljene prostore in standardno 
absorpcijo.. 




Navaja tudi mejne ravni hrupa LA,F max, ki ga v posameznih varovanih in poslovnih prostorih stavbe 
povzroča obratovalna oprema ali hrup iz prostorov druge namembnosti. Vrednosti ne smejo preseči 
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Preglednica 5: Mejne ravni hrupa [ prilagojeno po 14] 
 
Namembnost prostora Mejne ravni hrupa 
LA,F max1,2 dB(A) 
Učilnice, predavalnice, delovni in študijski 
kabineti, knjižnice, čitalnice ipd. 40 
1 Mejne vrednosti ravni hrupa se nanašajo na opremljene prostore. 
2 Posamezne kratkotrajne konice hrupa, ki nastajajo pri uporabi vodovodnih instalacij in 
armatur v sosednjih prostorih, se ne upoštevajo. 
Pravilnik o varovanju delavcev pred tveganji zaradi izpostavljenosti hrupu pri delu (Uradni list RS, št. 
17/06, 18/06 – popr. In 43/11 – ZVZD-1) navaja mejni vrednosti izpostavljenosti in opozorilne 
vrednosti izpostavljenosti v osemurnem delavniku ter naslednje konične ravni zvočnih tlakov: 
a)     mejni vrednosti izpostavljenosti: 
ločeno za LEX,8h) = 87 dB(A) in ppeak) = 200 Pa (140 dB(C) glede na referenčni tlak 20 μPa); 
b)     zgornji opozorilni vrednosti izpostavljenosti: 
ločeno za LEX,8h = 85 dB(A) in ppeak = 140 Pa (137 dB(C) glede na referenčni tlak 20 μPa); 
c)     spodnji opozorilni vrednosti izpostavljenosti: 
ločeno za LEX,8h = 80 dB(A) in ppeak = 112 Pa (135 dB(C) glede na referenčni tlak 20 μPa). 
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4.2.5 Pregledna tabela – zahteve in priporočila za posamezne parametre 
(učilnice/predavalnice) 
 
Preglednica 6: Zahteve in priporočila za parametre kakovosti notranjega okolja, za učilnice/predavalnice 
 
Vrsta meritve 




V času brez ogrevanja med 22 °C 
in 26 °C, priporočljivo 23 °C do 25 
°C, v času ogrevanja med 19 °C in 
24 °C, priporočljivo 20 °C do 22 
°C. 
Pravilnik o prezračevanju in klimatizaciji 
stavb (Uradni list RS, št 42/02, 105/02, 110/02 
- ZGO-1 in 61/17 - GZ), 14. člen, 2002 
Srednja sevalna 
temperatura 
Največja sevalna temperaturna 
asimetrija:                                     
za hladno steno < 13 °C,              
za toplo steno < 35 °C,                 
za hladen strop < 18 °C,               
za topel strop < 7 °C. 
Pravilnik o prezračevanju in klimatizaciji 
stavb (Uradni list RS, št 42/02, 105/02, 110/02 
- ZGO-1 in 61/17 - GZ), 14. člen, 2002 
Optimalna temperatura 
Optimalna temperatura T0: v času 
ogrevanja je 22,0 ± 3,0 °C, v času 
hlajenja je 24,0 ± 0,5 °C. 
Pravilnik o prezračevanju in klimatizaciji 
stavb (Uradni list RS, št 42/02, 105/02, 110/02 
- ZGO-1 in 61/17 - GZ) 
Operativna (občutena) 
temperatura 
Optimalna operativna temperatura                             
v času ogrevanja je 20,0 °C  3,5 
°C                                      
v času hlajenja je 24,5 °C  2,5 °C 
Pravilnik o prezračevanju in klimatizaciji 
stavb (Uradni list RS, št 42/02, 105/02, 110/02 
- ZGO-1 in 61/17 - GZ) 
SIST CR 1752:1999 
Površinska temperatura 
Površinska temperatura poda med 
17 °C in 26 °C, pri sistemu talnega 
ogrevanja do 29°C 
Pravilnik o prezračevanju in klimatizaciji 
stavb (Uradni list RS, št 42/02, 105/02, 110/02 
- ZGO-1 in 61/17 - GZ) 
Relativna vlažnost 
Pri temperaturi zraka med 20 °C in 
26 °C je območje dopustne 
relativne vlažnosti med 30 % in 70 
%.                                     Pri 
klimatizaciji prostorov mora biti 
zagotovljena relativna vlažnost 
zraka pod 60 %. 
Pravilnik o prezračevanju in klimatizaciji 
stavb (Uradni list RS, št 42/02, 105/02, 110/02 
- ZGO-1 in 61/17 - GZ), 12. člen, 2002 
Osvetljenost 
Priporočena vrednost za 
predavalnice je 500 lx. 
SIST EN 16798-1:2019 
Koncentracija CO2 
Priporočena vrednost 
koncentracije CO2 v prostorih 
znaša 1000 ppm. 
ANSI/ASHRAE Standard 62.1.: 2010 
Raven hrupa 
Dopustna ekvivalentna raven 
hrupa za najzahtevnejše mentalno 
delo znaša 45 dB (splošni hrup), 
40 dB (neproizvodni viri). 
SIST EN 16798-1:2019 
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4.3 Analiza dejanskega stanja kakovosti notranjega okolja na FS UL 
 
Raziskav dejanskega stanja kakovosti notranjega okolja zaradi ukrepov za zajezitev epidemije 
COVID-19 ni bilo mogoče izvesti v celoti. 
 
Z anonimnim vprašalnikom, ki smo ga posredovali profesorjem in študentom, smo pridobili mnenja 
uporabnikov, s tem pa zelo pomembne informacije o kakovosti notranjega okolja. Kontrole kakovosti 
s terenskimi, in-situ meritvami, pa nismo mogli izvesti. 
 
V procesu načrtovanja je pomembno, da so v procesu gradnje stavb upoštevane optimalne vrednosti 
parametrov najvišje kakovosti (I oz. A) in ne minimalne možne.  Predlaga se izdelava tehničnih 
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5 MNENJE UPORABNIKOV 
 
Osvetljenost je v večini prostorov zadostna, saj velik del stavbnega ovoja pokrivajo transparentni 
materiali (okna). Tako v vsak prostor pride veliko naravne svetlobe. Za mračne dni in delo ob večerih 
pa poskrbijo svetila, ki so po celotni stavbi nameščena v skladu s pravili o osvetljenosti prostorov. 
Uporabniki so nam poleg navedenega zaupali še nekaj problemov. 
- Uporabnik 1: »Požarne stopnice zastirajo dnevno svetlobo.« 
- Uporabnik 2: »Včasih se zaradi odboja svetlobe slabo vidi pisava na tablo, v primeru, da je le 
ta klasična zelena, pisanje pa se izvaja s kredo.« 
- Uporabnik 3: »Svetlobno ugodje v prostorih je primerno, saj ga lahko reguliraš z žaluzijami. 
Gledano celotno fakulteto, obstajajo prostori, kjer je svetlobno ugodje slabše (recimo kakšna 
predavalnica).« 
- Uporabnik 4: »Kar se tiče svetlobnega ugodja, ne bi imel pripomb, saj so površine oken 
primerne za prostore.« 
 
Kakovost notranjega zraka predstavlja veliko težavo. Objekt se prezračuje naravno, ampak povsem po 
občutku študentov in zaposlenih, ki se zadržujejo v prostorih. Velikokrat lahko to pomeni prekratko in 
preredko zračenje ter tako slabo kakovost notranjega zraka. Poleg tega takšen način prezračevanja 
vpliva tudi na toplotno ugodje, zvočno udobje in relativno vlažnost zraka v prostorih. 
 
Uporabniki se glede toplotnega udobja pritožujejo predvsem zaradi previsokih temperatur poleti. V 
pisarnah se zelo segreje, ker so prostori majhni ter obrnjeni na jug, v predavalnicah pa je veliko število 
ljudi. 
- Uporabnik 5: »V pisarni je prevroče – ni klimatske naprave.« 
- Uporabnik 6: »Prevroče v velikih predavalnicah, sploh ob kolokvijih.« 
- Uporabnik 7: »V poletnih dneh v predavalnicah prihaja do višjih temperatur in deluje prevroče 
v prostoru.« 
 
Če predpostavimo, da so v idealnih razmerah vsi prostori ogrevani na priporočeno temperaturo, jih 
lahko z odpiranjem oken (prezračevanje), v zimskih mesecih hitro shladimo do takšne stopnje, ki 
ljudem ni več prijetna. Hkrati lahko povzročimo tudi prepih in s tem presežemo priporočeno srednjo 
hitrost zraka. 
 
Zvočno udobje je v središču mesta in v kombinaciji prostorov, ki zahtevajo mir in tišino, ter 
laboratorijev in delavnic, zelo problematično. Odpiranje oken neznatno poslabša zvočno izoliranost, 
ter s tem lahko vpliva na zbranost in funkcioniranje ljudi v prostorih. 
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- Uporabnik 8: »Stene, ki so obrnjene proti NLB poslovni stavbi, bi bilo potrebno zvočno 
izolirati.« 
- Uporabnik 9: »Na straneh stavbe, ki je obrnjena na cesto, je včasih problem hrup prometa.« 
- Uporabnik 10: »Hoja in premikanje stolov povzročata neprijeten zvok, ki se prenaša v nižji 
prostor.« 
- Uporabnik 11: »Če so okna zaprta, pretiranega hrupa izven predavalnic ni zaznati.« 
- Uporabnik 12: »Kar se zvočne izolacije tiče, se mi ne zdi potrebno uvajati sprememb, saj tudi 
iz hodnikov ni prevelikega hrupa v učilnice (predavalnice).« 
 
Ergonomija na delovnem mestu profesorjev v večini ni problematična, saj so si sami priskrbeli stole, 
na katerih se počutijo udobno. Študentje so kritični do svojega delovnega okolja: 
 
- Uporabnik 13: »Mize v predavalnicah so predaleč, stoli so neudobni, trdi in visijo pod 
kotom.« 
- Uporabnik 14: »Zamenjava miz in stolov, vsaj v predavalnici V/2.« 
 
Obvezno je načrtovanje drugačnega načina prezračevanja (rekuperacija…), saj bi s tem rešili več 
problemov na enkrat. Izboljšali bi kakovost zraka, zmanjšali bi stroške ogrevanja, izboljšali bi toplotno 
udobje in zvočno udobje. 
 
- Uporabnik 12: »Fakulteti manjka samo centralni prezračevalni sistem, drugo je tako kot mora 
biti. S kakovostjo notranjega okolja sem zadovoljen.« 
- Uporabnik 13: »Ponekod je kakovost notranjega okolja slabša, drugje boljša. Notranje okolje 
je problematično v večjih predavalnicah, predvsem, ko je v njih večje število študentov (kljub 
občasnemu odpiranju oken, zrak ne kroži do študentov, ki so bolj oddaljeni od oken). V 
laboratorijih je v splošnem zadovoljiva kakovost notranjega okolja. V predavalnici V/2 je 
največji problem z ugodjem v prostoru, predvsem ko je v predavalnici veliko študentov, saj 
predavalnica nima oken in je tako notri slaba kakovost zraka. Medtem ko se v zimskem času 
pojavlja problem hladnega in presuhega zraka (sušenje očesne sluznice) in je daljše 
zadrževanje v predavalnici neprijetno (delno tudi odvisno od tega, kje v prostoru se nahajaš).« 
 
Priporočljiva je tudi prenova stavbnega ovoja. Z boljšo toplotno izolacijo bi zmanjšali potrebno 
dovedeno energijo za ogrevanje in hlajenje, s tem pa posledično zmanjšali stroške. 
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6 ANALIZA OBJEKTA 
 
6.1 Konstrukcijski sklopi 
 
Predstavljeni bodo zgolj konstrukcijski sklopi, ki predstavljajo ovoj stavbe. Vse podatke smo pridobili 
iz Izvršilnega načrta glavnega šolskega objekta za novogradnjo Fakultete za strojništvo – Univerze v 
Ljubljani [15]. 
 
6.1.1 Pasovni temelji 
 
Slika 3: Prerez temeljev (vir: lasten arhiv, 2020) 
Pasovni temelji so izvedeni neposredno na utrjeno podlago. So iz armiranega betona in nimajo 
nameščene nobene izolacije. 
 
6.1.2 Tla na terenu 
 
         Slika 4: Prerez temeljnih tal 
 
 
Na temeljna tla je med linijskim temeljenjem 
nasut 40-50 cm debel sloj peska in drobnega 
gramoza (6). Nanj je izvedena betonska 
plošča, debeline 9 cm (5). Na vrhu plošče je 1 
cm debel sloj stisnjene žlindrine volne (4), na 
tem 2 cm estriha (3), potem pa zopet 1 cm 
stisnjene žlindrine volne (2). Na vrhu je še ena 
plast estriha, v debelini 2 cm (1). Zaključna 
plast je izvedena v debelini 3 mm iz VINAZA. 
 
Debelina konstrukcijskega sklopa brez nasutja 
je 15,2 cm. 
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6.1.3 Zunanja stena v kleti 
 
 
Slika 5: Prerez ene izmed zunanjih sten v kleti 
 
 
6.1.4 Stena med stebri in okni v pritličju 
 
 





6.1.5 Zunanja stena 
 
 
Slika 7: Prerez zunanje stene 
Na zunanji strani je fasadni omet, debeline 
0,5 cm. Pod tem je modularna opeka, 
debeline 25 cm (1). Na notranji strani je 
najprej nanešena izravnalna masa, nato pa 
zaključni sloj. 
Na zunanji strani je fasadni omet, debeline 
0,5 cm. Pod tem je modularna opeka, 
debeline 10 cm (1). Na notranji strani je 
najprej nanešena izravnalna masa, nato pa 
zaključni sloj. 
Na zunanji strani so kot zaključni sloj 
nameščene betonske plošče debeline 5 cm 
(4). Za njimi je 2 cm debel sloj zraka (3). 
Sledi 4 cm debela plast žlindrine volne (2), 
ki je pritrjena na opeko, debeline 6 cm (1). 
Znotraj sta zopet nanešena izravnalna 
masa in zaključni sloj (barva). 
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6.1.6 Tla nad zunanjim zrakom (prvo nadstropje) 
 
 
Slika 8: Vzdolžni prerez FS – Ljubljana 
 
 
Slika 9: Prerez tal nad zunanjim 





6.1.7 Rob medetažnih konstrukcij 
 
Medetažne konstrukcije (plošče) so narejene do zunanjega roba sten. Nameščenih ni dodatnih 
izolacijskih materialov. Predpostavili smo, da so v programu ti deli fasade upoštevani kot 30 cm 
debele AB stene. 
Na zunanji strani se konstrukcijski sklop začne 
LIMPET ometom, debeline 1 cm. Narejen je na 
SUPER votlake, 40 cm (4). Nad votlaki je 
izvedena tlačna plošča debeline 6 cm (3), na to 
pa je nameščen 1 cm stisnjene žlindrine volne 
(2). Pod finalno oblogo – VINAZ (2 mm), je 
izveden še plavajoči estrih, v debelini 28 mm 
(1). 
 
Skupna debelina konstrukcijskega sklopa je 51 
cm. 
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6.1.8 Strop v sestavi ravne (pohodne) strehe 
 
 
Slika 10: Prerez toplotne izolacije stropa (terase) 
 
6.1.9 Tla nad zunanjim zrakom (nad IV visoko etažo) 
 
 
Slika 11: Prerez tal nad zunanjim zrakom (nad IV visoko etažo) 
 
6.1.10 Strop v sestavi strehe 
 
 
Slika 12: Prerez strešnega konstrukcijskega sklopa 
 
Na zunanji strani je armiran 
beton v debelini 30 cm (2), 
na njem je izveden estrih, 
debeline 6 cm (1). Na vrhu 
pa je finalni sloj – VINAZ. 
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Nosilna konstrukcija je iz lesenih leg 6/12 cm (1), na katere je iz spodnje strani nalepljen »ALOFOIL« 
0,02 m/m (7), preko pa je pritrjen opaž debeline 2,4 cm iz 12 cm širokih desk, spodaj skobljanih (8). 
Med lege je nato nameščena mineralna volna, debeline 8 cm (6), nad izolacijo je prostor do vrha leg, 
namenjen prezračevanju – debeline, 4 cm (5). Na lege je iz zgornje strani nameščen 2,4 cm debel opaž, 
širine 12 cm, ki pa je neskobljan (4). Nanj je položena lepenka (3), preko nje pa cinkove plošče (1000 
x 500 x 0,65 m/m). 
 




Na južni strani so vgrajena okna AJM, leto 2006, PVC pet komorni plastični profil ALUPLAST 
IDEAL 5000 s tremi tesnili, debelina profila v prerezu je 70 mm, PVC polnilo s termo mostom 
debeline 24 mm, steklo 4-15-4, U=1,1 W/(m2K), Rw=32 dB. 
 
Vsa ostala okna so aluminijaste izvedbe, proizvajalec je SI – PLASTAL, leto 2004, U=1,1 W/(m2K). 
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7 IZRAČUN GRADBENO FIZIKALNIH PARAMETROV IN RABE ENERGIJE 
 
Za dejansko stanje je potrebno izračunati gradbeno fizikalne parametre, s pomočjo katerih je bistveno 
lažje in bolj optimalno načrtovati prenovo. Za izračun smo uporabili program KI energija 2017, ki se 
uporablja za izvajanje Pravilnika o učinkoviti rabi energije v stavbah, Uradni list RS, št. 52/10 in 
61/17 – GZ. Hkrati omogoča celovito obravnavanje objekta vse od arhitekturne zasnove, sestave 
konstrukcij, do izbire strojne opreme [16]. 
 
7.1 Uporaba programa 
 
Program je dokaj enostaven za uporabo, za natančno analizo pa je potrebno vnesti veliko podatkov. To 
je sicer v primerih, ko zelo dobro poznamo konstrukcijske sklope in pa objekt gledan v celoti, zelo 
dobro, saj bo naša analiza dala zelo natančne rezultate. V našem primeru, ko je objekt že star, 
podatkov o sami konstrukciji pa je malo (nenatančno izdelani načrti), so zelo podrobni podatki, ki jih 
je program zahteval, predstavljali težavo. Večkrat smo morali kakšno stvar predpostaviti, kar pa je 
seveda lahko vplivalo na rezultate. 
 
Najprej smo vstavili osnovne podatke o projektu, kjer je najpomembnejši natančen vnos lokacije 
objekta. Program na podlagi teh podatkov sam določi vse meteorološke podatke, kar precej poenostavi 
uporabo programa. Podatke smo vseeno preverili in ugotovili, da so povsem točni in posodobljeni. 
 
Naslednja je bila določitev con. Tukaj nam je vpis podatkov predstavljal največjo težavo. Fakulteta za 
strojništvo – Univerze v Ljubljani je namreč narejena tako, da so na eni strani stavbe višje etaže kot na 
drugi, poleg tega pa se razlikuje tudi višina etaž, ki so po celotni tlorisni površini enako velike. Cona 
je v programu določena s številom etaž in višino. Tako smo morali narediti kar 7 con ter za vsako 
posebej določili namembnost, bruto in neto ogrevano prostornino, površino učilnic, št. etaž, višino 
etaž, širino, dolžino, notranjo temperaturo, vlažnost zraka, barvo fasade, prezračevanje itd. 
 
Šele ko smo določili cone, smo se lahko lotili določevanja konstrukcijskih sklopov. V grobem so se 
delili na ZUNANJE, STREHO, TLA, OKNA, NOTRANJE, določili pa smo lahko tudi toplotne 
mostove. Konstrukcijske sklope smo lahko sestavljali iz že zbranih materialov ali pa smo ga določili 
sami.  
 
Po natančnem vnosu vseh podatkov lahko analiziramo posamezne konstrukcijske sklope (toplotna 
prehodnost U, največja mesečna količina kondenzata Ma, kondenzacija na površini/v konstrukciji, 
faktor površinske temperature…), cone (izgube, potrebna energija za gretje/hlajenje…) ali pa stavbo 
kot celoto (toplotna in hladilna obremenitev, specifična letna potrebna toplota za ogrevanje, specifični 
letni potrebni hlad za hlajenje…). 
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Slika 13: Uporabniški vmesnik programskega orodja KI energija (vir: lastni arhiv, 2020) 
 
7.2 Zahteve za gradbeno fizikalne parametre 
 
Pravilnik o učinkoviti rabi energije v stavbah (Uradni list RS, št. 52/10 in 61/17 – GZ) zahteva 
upoštevanje Tehnične smernice TSG-1-004:2010 Učinkovita raba energije, ki določa gradbene ukrepe 
oziroma rešitve za dosego zahtev iz tega pravilnika in določa metodologijo izračuna energijskih 
lastnosti stavbe [17 in 18]. 
 




Tehnična smernica TSG-1-004:2010 Učinkovita raba energije navaja, da toplotna prehodnost 
elementov zunanje površine stavbe in ločilnih elementov delov stavbe z različnimi režimi notranjega 
toplotnega ugodja, ki se določi po standardih SIST EN ISO 6946 in SIST EN ISO 10211, ne sme 
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Preglednica 7: Največja dovoljena toplotna prehodnost elementov [prilagojeno po 18, str. 16] 
 
Gradbeni elementi stavb, ki omejujejo 
ogrevane prostore 
Umax [W/(m2K)] 
Zunanje stene in stene proti neogrevanim 
prostorom 
0,28 
Tla na terenu 
0,35 
Tla nad zunanjim zrakom 0,3 
Strop proti neogrevanemu prostoru, stropi v 





7.2.1.2 Stavbno pohištvo 
 
Tehnična smernica TSG-1-004:2010 Učinkovita raba energije določa največjo dovoljeno toplotno 
prehodnost zasteklitve Ust = 1,1 W/(m2K) [18]. 
 
 
7.2.2 Prehod vodne pare 
 
Tehnična smernica TSG-1-004:2010 Učinkovita raba energije navaja zahteve za gradbeno 
konstrukcijo: 
 
1) Za račun higrotermičnih lastnosti konstrukcij se uporablja SIST EN ISO 13788. 
 
2) Pri izračunu se upoštevata notranja temperatura zraka 20 °C in notranja relativna vlažnost zraka 65 
%. 
 
3) Skupna količina kondenzirane vlage ne sme v nobenem trenutku preseči vrednosti iz tabele F.1 
Priloge F standarda SIST EN ISO 13788 ali vrednosti, ki jih določi proizvajalec gradbenega materiala. 
 
4) V strešnih in stenskih konstrukcijah ne sme skupna količina kondenzirane vlage na površinsko 
enoto nikoli preseči vrednosti 1 kg/m2. 
 
5) Če pride do kondenzacije na materialu, ki ne omogoča kapilarnega navzemanja vlage, skupna 
količina kondenzirane vlage na površinsko enoto nikoli ne sme preseči vrednosti 0,5 kg/m2. 
 
6) Če pride do kondenzacije v lesu, se skupna vlaga lesa ne sme povečati za več kot 5 %, pri 
materialih, narejenih iz lesa, pa za 3 %. 
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7) Pri izračunu se lahko uporabijo vrednosti iz projektne naloge, če sta določeni projektna notranja 
temperatura zraka in/ali relativna vlažnost zraka višji od vrednosti, določenih v tej smernici. 
 
8) Mesečne vrednosti zunanje temperature zraka in zunanje relativne vlažnosti zraka so podane v 
klimatskih podatkih. 
 
7.2.3 Faktor površinske temperature 
 
V literaturi se ta faktor navaja tudi kot temperaturni faktor. Predstavlja razmerje med razliko 
minimalne površinske temperature in temperature zunanjega zraka ter razliko temperatur notranjega in 
zunanjega zraka. Faktor površinske temperature je relativen, kar pomeni, da je odvisen le od 
geometrijskih in materialnih lastnosti. 
 
7.3 Rezultati ter primerjava z zakonsko določenimi parametri 
 
7.3.1 Gradbeno fizikalni parametri 
 
Rezultati gradbeno fizikalnih parametrov bodo prikazani v preglednicah za vsak konstrukcijski sklop 
posebej. Sproti bodo primerjani z zakonsko določeni parametri. 
 
Preglednica 8: Konstrukcijski sklop – tla na terenu 
 
TLA NA TERENU 









1. Linolej 0,2 0,19    
2. Cementni estrih 2 1,4    
3. Žlindrina volna 1 0,06    
4. Cementni estrih 2 1,4    
5. Kamena volna DP - 10 1 0,035    
6. AB plošča 9 1,16    
7. Gramozno nasutje 40 1,4    
Skupna debelina [cm] 55,2     
U [W/(m2K)] 0,254 < Umax [W/(m2K)]  0,350 
Kondenzacija na površini [da/ne] NE Faktor površinske temperature 
Kondenzacija v konstrukciji [da/ne] NE    
Konstrukcijski sklop ustreza vsem zakonskim zahtevam, toplotna prehodnost je ustrezna, do 
kondenzacije na površini oz. v konstrukciji ne prihaja. Problematični so stiki med temelji in ploščo. 
Tam se pojavljajo toplotni mostovi zaradi ne izoliranih temeljev. Pojavi se lahko tudi kapilarni dvig 
vode. 
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Pri prenovi bi predlagali tudi izvedbo plavajočega poda.  
Preglednica 9: Konstrukcijski sklop – zunanja stena v kleti 
 
ZUNANJA STENA V KLETI 









1. Modularna opeka 25 0,61    
         
         
         
         
         
         
Skupna debelina [cm] 25     
U [W/(m2K)] 1,725 > Umax [W/(m2K)]  0,280 
Kondenzacija na površini [da/ne] DA Faktor površinske temperature 0,00 
Kondenzacija v konstrukciji [da/ne] NE    
 
Konstrukcijski sklop je popolnoma neprimeren. Toplotna prehodnost je zelo prevelika, pojavi se tudi 
kondenzacija na površini konstrukcije. Z dobro toplotno izolacijo in parno oviro bi rešili obe težavi. 
 
Preglednica 10: Konstrukcijski sklop – stena med stebri in okni v pritličju 
 
STENA MED STEBRI IN OKNI V PRITLIČJU 









1. Modularna opeka 10 0,61    
         
         
         
         
         
         
Skupna debelina [cm] 10     
U [W/(m2K)] 2,995 > Umax [W/(m2K)]  0,280 
Kondenzacija na površini [da/ne] DA Faktor površinske temperature 0,00 
Kondenzacija v konstrukciji [da/ne] NE    
 
Podobno kot pri konstrukcijskem sklopu stene v kleti, tudi pri konstrukcijskem sklopu stene med 
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Preglednica 11: Konstrukcijski sklop – zunanja stena 
 
ZUNANJA STENA 









1. Polna opeka 6 0,64    
2. Žlindrina volna 4 0,06    
3. Zrak 2 0,114    
4. Betonske plošče 5 1,16    
         
         
         
Skupna debelina [cm] 17     
U [W/(m2K)] 0,923 > Umax [W/(m2K)]  0,280 
Kondenzacija na površini [da/ne] NE Faktor površinske temperature 0,79 
Kondenzacija v konstrukciji [da/ne] DA    
 
Konstrukcijski sklop – zunanja stena, je v primerjavi z drugimi vertikalnimi konstrukcijskimi sklopi 
zelo dobro toplotno izoliran, a še vedno premalo. Namestiti bi bilo potrebno dodatno toplotno izolacijo 
in parno oviro, saj prihaja do kondenzacije v konstrukciji. 
 
Preglednica 12: Konstrukcijski sklop – tla nad zunanjim zrakom (prvo nadstropje) 
 
TLA NAD ZUNANJIM ZRAKOM (prvo nadstropje) 









1. Cementni estrih 2,8 1,4    
2. Žlindrina volna 1 0,06    
3. AB plošča 6 1,16    
4. Betonski votlaki 40 0,74    
         
         
         
Skupna debelina [cm] 49,8     
U [W/(m2K)] 1,011 > Umax [W/(m2K)]  0,300 
Kondenzacija na površini [da/ne] NE Faktor površinske temperature 0,77 
Kondenzacija v konstrukciji [da/ne] NE    
 
Konstrukcijski sklop – tla nad zunanjim zrakom (prvo nadstropje) ima preveliko toplotno prehodnost 
(U > Umax ), zato je potrebna dodatna toplotna izolacija. 
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Preglednica 13: Konstrukcijski sklop – rob medetažne konstrukcije 
 
ROB MEDETAŽNE KONSTRUKCIJE 




[W/(m*K)]     
1. AB plošča 30 1,16    





         
         
         
         
         
Skupna debelina [cm] 30     
U [W/(m2K)] 2,333 > Umax [W/(m2K)]  0,280 
Kondenzacija na površini [da/ne] DA Faktor površinske temperature 0,00 
Kondenzacija v konstrukciji [da/ne] NE    
 
Medetažne konstrukcije so izvedene do roba konstrukcije brez toplotne izolacije. Toplotna prehodnost 
je zato zelo velika. Pojavijo se toplotni mostovi in kondenzacija na površini konstrukcije. Samemu 
konstrukcijskemu sklopu je potrebno dodati toplotno izolacijo. 
 
Preglednica 14: Konstrukcijski sklop – strop v sestavi ravne (pohodne) strehe 
 
STROP V SESTAVI RAVNE (POHODNE) STREHE 









1. Betonski votlaki 40 0,74    
2. AB plošča 6 1,16    
3. Bituminizirana granulirana žlindra 7 0,48    
4. Bitumenska lepenka 1 0,19    
5. Bitum. trak + alum. folija/0.2 mm 0,02 0,19    
6. Plutovinaste plošče 2 0,041    
7. Plutovinaste plošče 3 0,041    
8. Bitumenska lepenka 1 0,19   
9. Bitum. trak + alum. folija/0.2 mm 0,02 0,19   
10. Pesek in drobni gramoz 3 1,4   
11. Beton 3 1,16   
Skupna debelina [cm] 66,04     
U [W/(m2K)] 0,444 > Umax [W/(m2K)]  0,200 
Kondenzacija na površini [da/ne] NE Faktor površinske temperature 0,89 
Kondenzacija v konstrukciji [da/ne] NE    
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Preglednica 15: Konstrukcijski sklop – tla nad zunanjim zrakom (nad IV visoko etažo) 
 
TLA NAD ZUNANJIM ZRAKOM (nad IV visoko etažo) 




[W/(m*K)]     





2. AB plošča 30 1,16    
         
         
         
         
         
Skupna debelina [cm] 36     
U [W/(m2K)] 1,955 > Umax [W/(m2K)]  0,300 
Kondenzacija na površini [da/ne] DA Faktor površinske temperature 0,00 
Kondenzacija v konstrukciji [da/ne] NE    
 
Toplotna prehodnost konstrukcijskega sklopa je prevelika, zato je potrebno dodati toplotno izolacijo. 
Na površini se pojavi kondenzacija, tako da se mora namestiti tudi parna ovira. 
 
Preglednica 16: Konstrukcijski sklop – strop v sestavi strehe 
 
STROP V SESTAVI STREHE 




[W/(m*K)]     
1. Lesen vehan opaž 2,4 0,14    





3. Mineralna volna 8 0,032    
4. Zrak 4 0,25    
5. Lesen vehan opaž 2,4 0,14    
6. Strešna lepenka 1,2 0,19    
7. Cinkove plošče 0,65 110    
Skupna debelina [cm] 18,67     
U [W/(m2K)] 0,317 > Umax [W/(m2K)]  0,200 
Kondenzacija na površini [da/ne] NE Faktor površinske temperature 0,92 
Kondenzacija v konstrukciji [da/ne] DA    
 
Pri analizi konstrukcijskega sklopa smo ugotovili, da je streha premalo toplotno izolirana in da bo 
potrebno dodati parno oviro, s katero bomo preprečili vstop vodne pare v konstrukcijo. 
Pri pregledu konstrukcijskih sklopov smo ugotovili, da se pri vsakem izmed njih, vsaj ena vrednost ne 
sklada z zakonsko določenimi vrednostmi po Pravilniku o učinkoviti rabi energije v stavbah. Pri vseh 
sta najbolj problematična toplotna prehodnost in kondenzacija, zato bomo pri načrtovanju prenove 
temu posvetili največ pozornosti. 
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7.3.2 Najbolj kritični deli stavbnega ovoja 
 
Na stiku oken in nosilne konstrukcije se pojavljajo izraziti toplotni mostovi, saj so okna nameščena 
neposredno na armirano betonsko konstrukcijo (Slika 15). Prav tako se toplotni mostovi pojavijo pri 
strešnem konstrukcijskem sklopu na mestu leg, kjer ni nameščene dodatne izolacije (Slika 16). 
 
 
Slika 14: Severna fasada Fakultete za strojništvo Ljubljana 
Zaradi namembnosti stavbe, je nameščeno veliko oken, da je osvetljenost prostorov z naravno 
svetlobo čim večja. Posledično to predstavlja velike toplotne izgube, v primeru slabe toplotne 
izoliranosti stikov med okni in nosilno konstrukcijo. Pri prenovi bo potrebno na zunanji strani stika 
namestiti toplotno izolacijo.  
 
Slika 15: Prerez strešne konstrukcije  
Ker je strešna konstrukcija izolirana samo med nosilnimi strešnimi legami, se na mestih lesenih 
strešnih leg pojavijo toplotni mostovi. To se da dokaj enostavno rešiti z dodatnim slojem toplotne 
izolacije nad ali pod nosilno konstrukcijo. 
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7.3.3 Raba energije 
 
S programom KI energija 2017 smo analizirali celotno stavbo in izračunali rabo energije. Že program 
sam te parametre primerja z mejnimi vrednostmi učinkovite rabe energije v stavbah, ki so določene s 
7. členom Pravilnika o učinkoviti rabi energije ter jih označi kot primerne (DA) ali neprimerne (NE).  
 
 
Slika 16: Izpis analize stavbe – obstoječe stanje, narejen s programom KI energija 2017 
 
 Koeficient specifičnih transmisijskih toplotnih izgub skozi površino toplotnega ovoja stavbe – 
HT' [W/(m2K)] približno 66% presega dovoljeno vrednost, ki je določena z izrazom: 
𝐻𝑇










kjer z predstavlja razmerje med površino oken in površino toplotnega ovoja stavbe. Za 
kriterije pa velja, da je f0 = 0,2, če je f0 < 0,2 [17]. 
 
 Letna potrebna toplota za ogrevanje stavbe – QNH [kWh/a] odstopa od dovoljene vrednosti 
največ od vseh parametrov in sicer za več kot 300%. Dovoljene vrednosti so tukaj določene z 
mejnimi vrednostmi in ne z enačbo kot pri srednji toplotni prehodnosti ovoja stavbe. 
 
 Specifični letni potrebni hlad za hlajenje – QNC/Au [kWh/(m2a)] je ustrezen glede na 
predpisano mejno vrednost. 
 
Tudi s to analizo smo dobili potrditev, da je nujna dodatna toplotna zaščita, s katero bomo zmanjšali 
prehod energije skozi površino toplotnega ovoja stavbe in podhlajevanje ali pregrevanje stavbe. Hkrati 
moramo zagotoviti tudi tako sestavo gradbenih konstrukcij, da ne bo prihajalo do poškodb ali drugih 
škodljivih vplivov zaradi difuzijskega prehoda vodne pare ter nadzorovati zrakotesnost stavbe [17]. (9. 
člen) 
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Objekt se ogreva z daljinskim ogrevanjem, ki je prisotno predvsem v mestih. V Ljubljani je takšen 
način ogrevanja precej razširjen, saj je daljinsko ogrevanje cenovno ugodno, zanesljivo in varno, 
okolju prijazno, hkrati pa je vzdrževanje zelo enostavno. 
 
»Daljinsko ogrevanje je način ogrevanja stavb, pri katerem toploto prenašamo od večjega vira toplote 
(običajno v povezavi s proizvodnjo električne energije) k uporabnikom po cevnem omrežju. Z 
daljinskim ogrevanjem nadomestimo manjše ogrevalne naprave po stavbah. Toplota prihaja do 
posameznih stanovanjskih in drugih objektov po vročevodnem sistemu, ki iz omrežja preko toplotne 
postaje prehaja v objekt.« (ENERGETIKA LJUBLJANA, d. o. o.) [19] 
 
Na podlagi položnic smo dobili podatke o stroških ogrevanja, problem pa je predstavljal samo en 
števec za vse objekte Fakultete za strojništvo UL. 
 
Preglednica 17: Letni stroški ogrevanja za vse objekte Fakultete za strojništvo – Ljubljana  
 
OGREVANJE ZA VSE OBJEKTE FS                   





januar 285,34 19144,40 
februar 185,02 13578,09 
marec 132,10 10595,27 
april 70,95 7073,47 
maj 61,45 6544,13 
junij 5,44 3450,04 
julij 0,00 3149,53 
avgust 0,00 3149,53 
september 5,88 3474,34 
oktober 69,82 7298,75 
november 135,04 11174,60 
december 204,47 15300,65 
      
SKUPAJ 1155,51 103932,80 
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Kot je lepo razvidno iz Razpredelnice 17, so stroški ogrevanja v mesecih, ko se ne porabi nič energije 
za ogrevanje (julij, avgust), enaki 3149,53 EUR/mesec. Takšna je torej mesečna cena za priključitev 
na toplovod, brez stroškov ogrevanja. Izračunali smo, da se za vse objekte FS na leto porabi 66 138,44 
EUR (z DDV) za 1 155,51 MWh. 
 
Na podlagi analize v programu KI energija 2017 smo ugotovili, da se za obravnavan objekt porabi 
približno 60 % celotne dovedene toplotne energije, kar je 673,649 MWh. Stroški ogrevanja pa so 38 
557,95 EUR (z DDV). Ker smo že na podlagi kvadrature objektov ocenili, da bo približno 50 – 70% 
celotnih stroškov ogrevanja odpadlo na obravnavano novo stavbo, smo s tem preverili tudi pravilnost 
izračuna (KI energija 2017) z dejansko rabo energije. 
 
Rezultate smo primerjali tudi z IZRAČUNOM TOPLOTNIH IZGUB narejenim s programom 
DANFOSS, katerega so na FS UL naredili, ko so morali zamenjati toplotno postajo. Primerjali smo 
izračunano toplotno obremenitev in ugotovili, da je odstopanje manjše od 4 %, kar je še dodatno 




Objekt se večinoma uporablja v dopoldanskih urah oz. od 8.00 do 15.00, kar pomeni, da se uporablja v 
delu dneva, ko prostorov še ni potrebno dodatno ohlajati. Pouk poleg tega poteka samo od oktobra do 
konca maja, kar pomeni, da v najbolj vročih poletnih mesecih klimatizacija učilnic sploh ni potrebna. 
 
V nekaterih kabinetih in zgornjih dveh predavalnicah so nameščene hladilne naprave z zunanjimi in 
notranjimi enotami, ki pa jih profesorji poskušajo uporabljati čim redkeje in prijetno temperaturo 
zagotoviti s pravočasnim senčenjem.  
 
V programu KI energija 2017 smo vseeno določili, kakšna bi bila potrebna energija za hlajenje in s 
tem posledično tudi stroški, v primeru da bi se ohlajala celotna stavba vse od začetka maja do konca 
septembra. 
 
Analiza je pokazala, da bi potrebovali za hlajenje 14,361 MWh električne energije, kar bi pomenilo 
približno 1300 EUR stroškov. Stroške smo izračunali na trenutno ceno električne energije, po dražji 
tarifi, saj bi se hladilne naprave vklopile v času med 6.00 in 22.00 uro, ko velja večja dnevna tarifa 
(VT). 
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9 PREZRAČEVANJE 
 
9.1 Na splošno o prezračevanju 
 
Prezračevanje dandanes predstavlja vedno večji problem. Stavbe so v želji po čim večji toplotni 
izoliranosti skoraj popolnoma oz. vedno bolj zrakotesne, kar pri nepravilnem prezračevanju lahko 
hitro predstavlja slabo kvaliteto notranjega zraka.  
 
Slaba kakovost zraka zelo škodljivo vpliva na zdravje ljudi in lahko povzroča glavobole, utrujenost, 
slabo razpoloženje, probleme s spanjem, nizko koncentracijo, alergije, slabosti in nastajanje vlage ter 
plesni. Vse to so dobri razlogi, zakaj bi morali veliko več pozornosti posvetiti pravilnemu 
prezračevanju. 
 
Ljudje si zelo različno predstavljajo, kaj naj bi pomenilo pravilno prezračevanje. Na primer: nekateri 
so mnenja, da je treba zjutraj odpreti na stežaj vsa okna in vrata ter na hitro prezračiti, spet drugi so 
mnenja, da je veliko bolje zračiti hišo dlje časa, a le z nekaterimi nakip odprtimi okni. Resnica o 
pravilnem prezračevanju pa je povsem drugačna. 
 
Stavbe bi morali sicer res dobro in hitro prezračiti tako, da bi se zamenjala večina zraka iz notranjosti, 
ampak bi morali to narediti večkrat na dan. Trajanje in pogostost prezračevanja je odvisna od uporabe 
prostorov. S tem bi v prostore spustili dovolj svežega zraka, da ne bi vplivali na zdravje ljudi, hkrati pa 
bi preprečili ohladitev prostorov. Med drugim je dokazano, da se svež zrak ogreva hitreje in s tem res 
izgubimo minimalne količine energije. 
 
Moderne stavbe za prezračevanje uporabljajo centralne ali lokalne, rekuperativne ali regenerativne 
sisteme. 
 
9.2 Obstoječe stanje 
 
Po celotni stavbi je narejena napeljava za centralno prezračevanje, vendar že nekaj časa ne obratuje. 
Prostore se tako prezračuje naravno, z odpiranjem oken. Na oknih v predavalnicah so nameščeni 
mehanizmi, s katerimi se lahko odpira in zapira prezračevalno režo, ki omogoča dovod svežega zraka.  
 
Problem predstavlja predvsem premajhen dotok svežega zraka, sploh v učilnicah, kjer je na majhni 
površini veliko ljudi, zrak pa lahko postane slab in zatohel. 
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V programu smo pri obstoječem stanju, upoštevali najmanjše dovoljeno prezračevanje, kljub temu da 
je popolnoma verjetno, da se niti te vrednosti velikokrat ne dosežejo. 
 
9.3 Zahteve in priporočila 
 
Pravilnik o prezračevanju in klimatizaciji stavb (Uradni list RS, št. 42/02, 105/02, 110/02 – ZGO-1 in 
61/17 – GZ) navaja, da mora biti zrak v prostoru svež in prijeten, brez vonjav in ne sme ogrožati 
zdravja ljudi v prostoru. Najmanjši potreben vtok zunanjega zraka mora biti vsaj 15 m3/h na osebo v 
prostorih, kjer kajenje ni dovoljeno, brez upoštevanja drugih virov onesnaževanja notranjega zraka in 
pri učinkovitosti prezračevanja ena. V času prisotnosti ljudi v prostorih stavbe je treba zagotoviti in 
vzdrževati izmenjavo zraka najmanj n = 0,5 h-1.  Z uporabljenim sistemom prezračevanja je treba 
preprečiti pretok zraka iz bolj obremenjenih prostorov v ostale prostore v stavbi [8]. 
 
Standard CR 1752 priporoča celo 36 m3/h na osebo, kar je približno dvakrat več od zahtevanega. 
Prezračevanje se lahko določi tudi glede na priporočilo po standardu SIST EN 16798-1: 2019. 
Preračuna se glede na število oseb in kvadraturo: 10.0 L/s/oseba + 2.0 L/s/m2. 
 
Priporočamo izbiro največje količine svežega zraka, ki rezultira v najboljši kakovosti. 
  
34            
 Vene, O. 2020. Prenova Fakultete za strojništvo Univerze v Ljubljani … in minimalne možne rabe energije. 
Dipl. nal. Ljubljana, UL FGG, Univerzitetni študijski program prve stopnje Gradbeništvo. 




Graditev stavb v smeri nizke rabe energije, varovanja okolja, zdravja (trajnostna gradnja) mora slediti 
korakom morfologije načrtovanja stavb. Postopek sestoji iz šestih faz, ki se jih izvede v procesu 
graditve: 1. določitev namembnosti; 2. geomorfološke, klimatske in lokacijske danosti; 3. geometrija 
objekta in orientacija; 4. definicija aktivnih con (prostori z namembnostjo) in zahtevanih pogojev; 5. 
določitev funkcionalnih con (konstrukcijski sklopi, stavbni ovoj), sestave in križanja; 6. podporni 
sistemi za delovanje objekta (npr. sistemi za ogrevanje, hlajenje in prezračevanje, HVAC). (Krainer, 
2002) Pri tem sledimo torej postopku bioklimatskega načrtovanja. 
 
»Bioklimatsko načrtovanje (ang. – Bioclimatic Design) predstavlja holističen proces načrtovanja 
stavb, ki zaobjame kompleksnost naravnih (klima), tehnoloških (materiali, rešitve) in socioloških 
(kultura, želje) danosti in zahtev. Kot načrtovalski inženirski proces izhaja bioklimatsko načrtovanje iz 
uporabnika z njegovimi specifičnimi zahtevami in željami ter podnebja oziroma lokacije z njenimi 
naravnimi danostmi – torej iz biologije (Bio-) in klime (-klimatsko). Strogo gledano pasivna solarna 
arhitektura predstavlja podpomenko bioklimatskega načrtovanja, v praksi pa se oba termina večinoma 
uporabljata kot spomeniki.« (Katedra za stavbe in konstrukcijske elemente, 2020) [20] 
 
10.2 Načrtovalski ukrepi 
 
Pri rekonstrukcijah lahko načrtujemo izboljšave že obstoječega »delovanja« stavbe, nikakor pa ne 
moremo vplivati na zasnovo in obliko stavbe. Stremimo k izvedbi pasivnih ukrepov, kot sta npr. 
senčenje in termo izolacija. Šele po izvedenih pasivnih ukrepih pa poskusimo z aktivnimi (sistemi za 
ogrevanje, hlajenje), saj ti rabijo dodatno energijo. 
 
Odločili smo se analizirati in predstaviti tri variante prenove – strojniški ukrepi, gradbeniški ukrepi in 
kombinacija obeh. 
 
10.2.1 Gradbeniški ukrepi  
 
Največjo pozornost smo posvetili izboljšanju toplotne izolacije, saj so toplotne izgube ogromne, prav 
zaradi številnih toplotnih mostov in slabe toplotne izolacije stavbnega ovoja, s tem so veliki tudi 
stroški ogrevanja.  
 
Na drugem mestu smo analizirali, koliko bi zmanjšali potrebno energijo ohlajanja, če bi obstoječe 
žaluzije nadomestili z novimi. Ta bi bila opremljena z elektro-pogoni in bi jih lahko enostavno krmilili 
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z daljinskim upravljanjem ter tako zagotovili, da bodo žaluzije v vseh prostorih, v času, ko bi sonce v 
poletnih mesecih najbolj pripekalo, ščitile pred vročino in pregrevanjem prostorov. 
 
10.2.1.1 Toplotna izolacija 
 
Prva težava, ki se je pojavila, je bilo vprašanje, ali je stavba del kulturne dediščine. V registru kulturne 
dediščine RKD smo to preverili in ugotovili, da stavba sicer stoji na območju arheoloških najdb, sama 
kot stavba pa ni del kulturne dediščine. Zato jo lahko prenovimo brez večjih omejitev. 
 
 
Slika 17: Slika registra kulturne dediščine RKD (vir: lasten arhiv, 2020) 
 
Takoj po vnosu obstoječih konstrukcijskih sklopov v program KI energija 2017 smo lahko opazili, da 
ti nikakor ne ustrezajo današnjim zahtevam, zato smo se pri prenovi najprej lotili poprave le-teh, z 
izboljšavo na področju toplotne izolativnosti.   
 
Večini konstrukcijskih sklopov smo dodali toplotno izolacijo na zunanji strani, medtem ko smo 
konstrukcijskima sklopoma strop v sestavi ravne (pohodne) strehe in strop v sestavi strehe dodali 
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  MATERIAL: 
Površina: 
[m2] 
Zunanja stena v kleti 12  
12 cm - kamena 
volna FKD - S 
Thermal 
2436,2 
Stena med stebri in okni v 
pritličju 12  
10 cm - kamena 
volna FKD - S 
Thermal 438,7 
Rob medetažnih konstrukcij 12  
8 cm - kamena volna 
FKD - S Thermal 936,96 
Zunanja stena 12  parna zapora 1254,86 
Tla nad zunanjim zrakom       
(prvo nadstropje) 10    
Strop v sestavi ravne (pohodne) 
strehe 
10    
Tla nad zunanjim zrakom         
(nad IV visoko etažo) 10    
Strop v sestavi strehe 8    
 
Ker smo analizirali stavbo v programu KI energija 2017, smo lahko za toplotno izolacijo izbrali zgolj 
produkte KNAUF INSULATION. 
 
Na njihovi spletni strani smo raziskali, katera toplotna izolacija je najprimernejša za sanacije starejših 
objektov, predvsem visokih stavb in ugotovili, da je to kamena termoizolacija – FKD-S Thermal. 
(Toplotna prevodnost je 0,035 W/(mK).) 
Nato smo se lotili računanja stroškov. Najprej smo izračunali, koliko bi bilo potrebno odšteti samo za 
material in potem dodali še delo (Preglednica 19), nato pa izračunali, koliko približno bi bilo treba 
plačati, če bi material vzeli preko izvajalca. Hitro smo ugotovili, da se veliko bolj splača, da tudi 
material pripelje izvajalec, saj mora ta plačati manj davka, hkrati pa ima na material, zaradi velikega 
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(z vijaki)  
Izolacijski 
material: 60.506,14 €  
 
  
Parna zapora  






















SKUPAJ       















materialom        
(40 EUR/m2):   152.474,32 € 
           
PLAČILO: 222.236,55 €  PLAČILO:   152.474,32 € 
 
Izvedba prenove iz zunanjosti bo zelo težavna. Ker je stavba zelo velika, bo potrebno postaviti delovni 
oder in zavarovati okolico, kar bo pomenilo dodatne stroške. Stavba ima tudi zanimiv zunanji videz, 
nikjer niso površine na fasadi povsem gladke, to pa bo pomenilo veliko več dela. Stroški bodo zaradi 
takšnih stvari večji, podaljšal pa se bo tudi čas prenove. 
 
Po dodatni toplotni izolaciji objekta bi bilo potrebno manj energije za gretje, s tem bi letno 
privarčevali približno 15.000 EUR, kar pomeni, da bi pri investiciji 152.474, 32 EUR imeli 
povrnjen denar v 10. letih (Preglednica 20). 
 
Slika 18: Sestava fasadnega sistema [21] 
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Slika 19: Izpis analize stavbe - TI, narejen s programom KI energija 2017 
 
10.2.1.2 Toplotna izolacija in nova okna 
 
Preverili smo tudi, ali bi bilo smiselno zamenjati okna ter jih nadomestiti z boljšimi. 
 
Ugotovili smo, da bi bila investicija enkrat večja glede na investicijo same toplotne izolacije, 
prihranek pa bi bil le za tretjino večji (Razpredelnica 20). Iz tega vidika oken ni nujno menjati, v 
primeru da pa bi se za to odločili, bi bila investicija povrnjena v naslednjih 15. letih.  
 












Vene, O. 2020. Prenova Fakultete za strojništvo Univerze v Ljubljani … in minimalne možne rabe energije. 
Dipl. nal. Ljubljana, UL FGG, Univerzitetni študijski program prve stopnje Gradbeništvo. 














stanje 673,649 38.557,95 €       
TI 408,153 23.361,64 € 15.196,31 € 152.474,32 € 10,0 
TI + nova 




S pravilno izbiro zasteklitve in senčil lahko prihranimo tudi do 80 % energije, potrebne za ohlajanje 
prostorov [22]. 
 
Senčila skupaj s stavbnim ovojem služijo za uravnavanje temperature v prostorih in lahko zelo 
vplivajo na stroške ogrevanja in hlajenja. V našem primeru so na objektu že nameščene zunanje 
žaluzije, ki so zelo učinkovite pri odbijanju sončnih žarkov, s tem pa preprečujejo prekomerno 
segrevanje notranjih prostorov. V primerjavi z notranjimi senčili so veliko bolj učinkovita. 
 
Slika 21: Okno z notranjimi senčili (levo) in okno z zunanjimi senčili (desno) [23] 
  
Problem nameščenih žaluzij pa predstavlja nepravočasno spuščanje in zastiranje le-teh. Ker so žaluzije 
narejene na ročno spuščanje in dviganje, velikokrat niso izkoriščene v polni meri. Zato bi bilo zelo 
dobro, če bi se namesto obstoječih, vgradile žaluzije na motorni pogon. Takšne žaluzije so v 
primerjavi z navadnimi dražje cca. 50 – 100 EUR na žaluzijo. Potem pa bi se vgradili še sistemi za 
samodejno upravljanje senčil. S tem bi bile žaluzije vedno pravilno uporabljene, stroški ohlajanja pa bi 
se zmanjšali. 
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Pravilno zasnovane stavbe večinoma sploh ne potrebujejo hladilnih naprav [22]. S tem ne bi samo 
zmanjšali stroškov hlajenja in izboljšali kakovost notranjega okolja, ampak bi lahko odstranili tudi 
hladilne naprave, ki precej vplivajo na zunanji videz Fakultete za strojništvo – Univerze v Ljubljani. 
 
 
Slika 22: Problematičen videz zaradi nameščenih hladilnih naprav (vir: lasten arhiv, 2020) 
 
10.2.2 Strojniški ukrepi 
 
Analizirali smo trenutno stanje prezračevanja, ki predstavlja zelo velik problem pri zagotavljanju 
kakovosti notranjega okolja in ga primerjali z zahtevanim ter ugotovili, da je trenutno prezračevanje 
zelo slabo. Glede na analizo prezračevanja, smo obravnavali nekaj izmed možnih aparatur, ki bi lahko 
izboljšale prezračevanje, hkrati pa zmanjšale stroške ogrevanja in hlajenja, ki bi se sicer skupaj s 
količino prezračevanja dvignili.  
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10.2.2.1 Izboljšanje prezračevanja 
 
V programu KI energija 2017 smo želeli najprej v modelu, ki predstavlja in analizira obstoječe stanje, 
dvigniti število izmenjav zraka iz minimalnega zahtevanega (0,5 h-1) na priporočeno (1,2 h-1) oz. iz 15 
m3/h na osebo na 36 m3/h na osebo, kar z naravnim prezračevanjem. Program je že tako dodelan, da ne 
omogoča tako velikega prezračevanja z naravnim prezračevanjem, saj ga je praktično nemogoče 
doseči. Tako smo lahko število izmenjav zraka dvignili zgolj na 0,63 h-1 in primerjali porabo energije 
ter dvig stroškov ogrevanja. Tudi 0.63 h-1 je nezadostno za doseganje optimalne kakovosti zraka, še 
posebej v prostorih z velikim številom uporabnikov. 
 
 
Slika 23: Izpis analize stavbe – večje prezračevanje, narejen s programom KI energija 2017 
 
Izkazalo se je, da se je s povečanjem ugodja poraba energije zelo dvignila, s tem pa so tudi stroški 
veliko večji. Pri obstoječem stanju smo porabili 673,649 MWh za ogrevanje, kar je predstavljalo 
strošek 38 557,95 EUR. Z večjim prezračevanjem pa bi se porabilo 831,727 MWh, strošek pa bi se 
dvignil na 47 605,93 EUR.  
 
Na leto bi porabili tako okoli 9000 EUR več za ogrevanje stavbe. 
 
V nadaljevanju, smo pri analizi različnih prezračevalnih sistemov, pri vseh dvignili prezračevanje na 
priporočeno vrednost 36 m3/h na osebo, ampak samo podnevi. Ponoči smo pustili minimalno 
prezračevanje, saj takrat v stavbi ni prisotnih uporabnikov. V programu je dan določen v dolžini 16. 
ur, noč pa 8. ur. 
 
V standardu SIST EN 16798-1: 2019 so navedene še večje priporočene vrednosti prezračevanja, ki so 
izračunane glede na število oseb in uporabno površino stavbe. Vsekakor se priporoča izbira največjih 
vrednosti, ki se odrazijo v najboljši kakovosti zraka. 
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10.2.2.2 Lokalni rekuperatorji 
 
V želji po zmanjšanju stroškov ogrevanja ter izboljšanju prezračevanja smo analizirali lokalne 
rekuperatorje.  
 
Slika 24: Lokalni rekuperator [24] 
Lokalni rekuperatorji so idealna rešitev za sanacijo obstoječih stavb za kakovostno prezračevanje brez 
večjih izgub. Namestitev le teh je enostavna, saj je večinoma potrebno v zunanjo steno narediti le 
luknjo, prav zato se jih največkrat namešča pri obnovah starih stavb.  
 
Obstajajo zelo različni lokalni rekuperatorji, ki se razlikujejo predvsem po izkoristku, pretoku zraka, 
številu hitrosti ventilatorja, moči ventilatorja in pa nivoju hrupa. Povprečen rekuperator ima izkoristek 
do nekje 90 %, ter lahko izmenja od 17 m3/h do 45 m3/h zraka. Okvirna cena takšnega lokalnega 
rekuperatorja je okoli 600 EUR. 
 
V izračunih smo upoštevali lokalne rekuperatorje, ki bi imeli izkoristek samo 80 %, saj je večinoma to 
najslabši možen izkoristek. V primeru, da bi se namestili boljši rekuperatorji, bi bili posledično boljši 
tudi rezultati izračunane rabe energije. 
 
V celotni stavbi bi morali vgraditi približno 120 lokalnih rekuperatorjev. Strošek celotne investicije bi 
bil okoli 84 000 EUR (600 EUR material in 100 EUR delo na kos). Investicija se bi ob letnem 
prihranku 11 150 EUR povrnila v 7,5 letih. 
 
Največja slabost lokalnih rekuperatorjev v našem primeru je, da bi zaradi velikega števila naprav 
vplivali na zunanji videz stavbe, česar pa ne želimo. Že v obstoječem stanju je veliko število hladilnih 
naprav nameščenih na fasado Fakultete za strojništvo UL ter v stene zvrtano veliko lukenj (Slika 22). 
Naš cilj je ohraniti čim bolj pristno zunanjost stavbe. Paziti je potrebno tudi na problem hrupa. 
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10.2.2.3 Klimatske naprave 
 
Klimatske naprave so naprave, ki se uporabljajo za prezračevanje večjih objektov (šole, bolnice, 
trgovske centre, itd.). Poleg dovajanja svežega zraka in odvajanja odpadnega, klimatske naprave 
omogočajo, za razliko od drugih prezračevalnih sistemov, tudi dodatno ogrevanje, hlajenje, 
razvlaževanje in vlaženje zraka. 
 
V obravnavani stavbi so že pri zasnovi predvideli klimatsko napravo, tako je po celotnem objektu že 
obstoječ centralni sistem, ki pa trenutno ne obratuje. Na podstrešju je soba s klimatsko napravo. Če je 
ta uporabna ali pa bi se jo dalo z minimalnim vložkom usposobiti, investicija praktično ne bi bila 
potrebna. Efektivnost klimatskih naprav je zelo podobna efektivnosti lokalnih rekuperatorjev, zato bi 
bil tudi prihranek pri stroških ogrevanja precej podoben (Preglednica 21). 
 
V primeru, da ne bi bilo že obstoječega sistema, bi bila izvedba zelo težka, hkrati pa bi to predstavljalo 
velik finančni zalogaj. Takšne sisteme se večinoma izvaja pri novogradnjah. 
 
Prednosti uporabe klimatske naprave je veliko: 
- Zaradi obstoječega sistema stroškov dela praktično ne bo, hkrati se ne morejo pojaviti težave 
pri izvedbi. 
- Ne bo vplivala na zunanji izgled stavbe. 
- Centralni sistem je lažje kontrolirati. 
- Kadar samo prezračevanje ne bi zadoščalo, lahko zrak tudi dogrevamo, ohlajamo ali pa mu 
povečamo vlažnost. 
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0,50 15 722,493 14,104 41.354 €       
Naravno prezračevanje            
(max. mogoče) 
0,63 19 831,727 13,048 47.606 € 6.252 €     
Mehansko z vračanjem 
toplote - 
LOKALNO/CENTRALNO 
0,63 19 437,355 13,08 25.033 € -16.321 € 84.000 € 5,1 
Mehansko z vračanjem 
toplote - 
LOKALNO/CENTRALNO 
0,78 24 461,033 12,154 26.388 € -14.965 € 84.000 € 5,6 
Mehansko z vračanjem 
toplote (priporočeno) - 
LOKALNO/CENTRALNO 
1,20 36 527,639 10,515 30.201 € -11.153 € 84.000 € 7,5 
 
Glede na priporočeno vrednost prezračevanja po standardu SIST EN 16798-1: 2019, smo za eno 
predavalnico s povprečnim številom študentov izračunali potrebno prezračevanje. 
 
Povprečna učilnica je velikosti 120 m2, v njej pa je v povprečju okoli 50 študentov. Izračunali smo, da 
bi bilo priporočeno prezračevanje za takšno učilnico 2664 m3/h, kar bi pri volumnu 485,9 m3 pomenilo 
5,48 h-1 izmenjav zraka. To je več kot 10x večje prezračevanje od obstoječega oz. od zahtevanega v 
Pravilnik o prezračevanju in klimatizaciji stavb (Uradni list RS, št. 42/02, 105/02, 110/02 – ZG-1 in 
61/17 – GZ). 
 
Zelo dobro bi bilo izračunati rabo energije za priporočeno prezračevanje po standardu SIST EN 
16798-1: 2019 za celotno stavbo. Tega na žalost nismo mogli narediti, saj bi zato potrebovali veliko 
kompleksnejše orodje. 
 
10.2.2.4 Mehansko odpiranje oken 
 
Z namestitvijo pametnih senzorjev lahko poskrbimo za kakovosten notranji zrak. Senzorji stalno 
nadzirajo temperaturo, vlago, količino CO2 in še marsikaj drugega ter odpirajo ali pa zapirajo 
električna okna. Prav zaradi odpiranja in zapiranja oken, ko je kakovost zraka dobra oz. slaba, bomo 
privarčevali nekaj energije. Okna se bodo odprla, ko bodo na primer učilnice polne s študenti in bo 
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koncentracija CO2 prevelika, zaprla pa takoj, ko bo ta padla na dopusten nivo. Hkrati bodo ostala 
zaprta, v primeru da v učilnici ne bo nikogar in ne bo potrebe po dovodu svežega zraka. 
 
Ta način prezračevanja postane problematičen predvsem v zimskih mesecih. Takoj ko bi bila 
koncentracija CO2 prevelika, bi se odprla okna, v notranjost pa bi vstopal mrzel zunanji zrak. To bi 
bilo zelo neprijetno za uporabnike, še posebej tiste, ki bi sedeli v neposredni bližini odprtih oken. 
 
Senzorje je smiselno uporabljati, kjer so v primarnem pomenu nameščeni za nadziranje in uporabo 
senčil, ter jih v zimskih mesecih izklopiti. Ko bi bili senzorji izklopljeni, bi morali sami poskrbeti za 
ustrezno prezračevanje (naravno prezračevanje). Le v takšnem primeru bi se tudi finančno izplačalo, 
saj bi se v nasprotnem stroški namestitve senzorjev in pa mehanizmov za odpiranje in zapiranje oken 
težko povrnili. 
 
10.2.2.5 Vodenje sistemov 
 
Večina ljudi veliko pozornosti, časa in denarja posveti nameščanju aparatur, ki lahko zelo izboljšajo 
kakovost bivanja in delovanja v stavbah ter hkrati izboljšajo varčnost. Malo pa se jih zaveda, kako 
pomembno je njihovo optimalno vodenje in da prav to v največji meri vpliva na efektivnost in stroške 
delovanja le teh. 
 
Primeri slabega vodenja: 
- Klimatska naprava bi zrak ohlajala, namesto da bi raje v stavbo dovajala svež, hladnejši zrak 
iz okolice, če je to možno (npr. zjutraj). 
- Stavbo bi ogrevali brez termostatskih ventilov in ker bi bilo prevroče, bi morali odpreti okna. 
- Senčila bi bila spuščena, kljub temu da ne bi bilo sončno vreme, mi pa bi morali v prostorih 
prižgati luči, ki pa nam jih v nasprotnem ne bi bilo potrebno. 
- Pozimi se senčila ne bi dvignila, s tem pa bi preprečili ogrevanje stavbe s pomočjo sončnih 
žarkov skozi okna. 
 
Vsi ti primeri lepo kažejo na problem vodenja. Te težave so zelo pogoste, ampak se ljudje ne zavedajo, 
koliko bi lahko prihranili, če bi jih odpravili. Jasno je, da bi s kakovostnim vodenjem dosegli želeno 
delovanje ter najboljši izkoristek aparatur. Da je vodenje sploh omogočeno, so potrebni številni 
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10.2.3 Kombinacija gradbenih in strojnih ukrepov 
 
Analizirali smo rabo energije v stavbi pri izvedenih gradbeniških in strojniških ukrepih. Odločili smo 
se, da smo v modelu upoštevali dodatno toplotno izolacijo in mehansko prezračevanje z vračanjem 
toplote. 
 
Slika 25: Izpis analize stavbe - TI + mehansko prezračevanje z vračanjem toplote, narejen s 
programom KI energija 2017 
 
Po pričakovanjih so bili rezultati po tej analizi najboljši. Za obravnavan objekt, bi po obnovi porabili 
približno 237,569 MWh toplotne energije, kar bi pomenilo, da bi se stroški ogrevanja zmanjšali za 24 
960 EUR, kakovost zraka v prostorih pa bi bila vsaj 2x boljša. V najslabšem primeru, ko bi morali 
kupiti novo klimatsko napravo ali pa bi se odločili za vgradnjo lokalnih rekuperatorjev, bi bila 
vrednost investicije okoli 220 000 EUR, kar bi pomenilo, da se bi investicija povrnila v slabih 9. letih. 
 
Številni strokovnjaki so dokazali, da se investicije v izboljšanje notranjega okolja povrnejo še mnogo 
hitreje, kot to po navadi določimo na podlagi investicij in nižjih stroškov. Zdravo notranje okolje na 
delovnem mestu lahko poveča produktivnost tudi do 10% [1], bolniška odsotnost pa se bistveno 
zmanjša. V Evropi naj bi tako delodajalec, zaradi izboljšanja notranjih razmer, v povprečju na delavca 
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11 NAJOPTIMALNEJŠI UKREP 
 
Znano je, da so rešitve, ki so sprejete v velikem krogu ljudi z različnimi in širokimi spektri znanja, 
vedno najboljše oz. najprimernejše. Prav to se je izkazalo tudi pri naših analizah. 
 
Kombinacija strojnih in gradbenih ukrepov se je izkazala za najoptimalnejšo. Pri obnovi bi bilo 
potrebno dodatno izolirati celotno stavbo ter usposobiti centralno prezračevanje. Tako stroški ne bi bili 
preveliki, investicija pa bi se povrnila hitreje, kot če bi izvedli katerega koli od drugih ukrepov. 
Zagotovili bi zadostno toplotno izolacijo in se znebili toplotnih mostov, s čimer pa bi stavbo naredili 
tudi veliko bolj zrakotesno. S centralnim prezračevanjem bi zagotovili poleg varčnosti in nizke rabe 
energije tudi kakovostno notranje okolje, kjer je zelo pomembno dovajanje svežega in odvajanje 
odpadnega zraka. Pri centralnem sistemu bi bilo potrebno zagotoviti sprotno čiščenje in vzdrževanje 
za doseg sanitarno tehničnih in higienskih  zahtev.  
 
Nikakor to ne pomeni, da so drugi predstavljeni ukrepi slabi, vendar v celoti gledano niso tako 
optimalni oz. dovršeni kot kombinacija ukrepov. 
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12 ZAKLJUČEK 
 
V Sloveniji se vsako leto prenovi veliko dotrajanih objektov, saj se vedno več pozornosti posveča 
zmanjšanju rabe energije. Po drugi strani pa ostaja velikokrat problem zagotavljanja kakovostnega 
notranjega okolja, ki se v želji po čim boljši toplotni izoliranosti, še poslabša. V diplomski nalogi smo 
želeli zajeti oba problema in se tako lotili celovite prenove. 
 
Na podlagi analize smo v programu KI energija 2017 določili potrebno toplotno in hidro izolacijo, na 
podlagi zahtevanih in priporočenih vrednosti gradbeno fizikalnih parametrov. S tem smo v največji 
meri vplivali na stroške ogrevanja, ki so se bistveno zmanjšali. Ker nam je program omogočal, smo 
poskušali določiti najoptimalnejšo debelino toplotne izolacije, saj smo hitro ugotovili, da se stroški 
ogrevanja od neke debeline dalje, ne spremenijo veliko. Analizirali smo tudi vpliv oken in ugotovili, 
da so dovolj kakovostna in jih ni nujno potrebno zamenjati. 
 
Posebno pozornost smo posvetili kakovosti notranjega okolja, za katero smo vedeli, da je zelo 
problematična. Preverili smo obstoječe načine prezračevanja ter predstavili najboljše ukrepe za 
izboljšanje. S tem smo prišli do kombinacije strojniških in gradbeniških ukrepov, s katero smo 
zagotovili celovito prenovo, tako iz vidika nizke rabe energije kot kakovosti notranjega okolja.  
 
Zopet smo dokazali, da je sodelovanje različnih strok zelo pomembno in da tako dobimo najboljše 
rešitve. Ko govorimo o zdravju ljudi in varovanju okolja iz vidika varčevanja energije in posledičnim 
zmanjšanjem emisij, pa je res zelo pomembno sprejeti čim boljše rešitve. 
  
49 
Vene, O. 2020. Prenova Fakultete za strojništvo Univerze v Ljubljani … in minimalne možne rabe energije. 
Dipl. nal. Ljubljana, UL FGG, Univerzitetni študijski program prve stopnje Gradbeništvo. 
13 VIRI 
 
[1] Wyon, D.F., Wargocki, P. 2013. Effects of indoor environment on performance. ASHRAE Journal 
46-50. 
https://www.rehva.eu/fileadmin/REHVA_Journal/REHVA_Journal_2013/RJ_issue_4/p.6/06-10-
RJ1304_web.pdf (Pridobljeno 23. 8. 2020.). 
 
[2] Ministrstvo za infrastrukturo. Strateški razvojni dokumenti. Dolgoročna strategija za spodbujanje 
naložb energetske prenove stavb. 
https://www.energetika-portal.si/dokumenti/strateski-razvojni-dokumenti/dolgorocna-strategija-za-
spodbujanje-nalozb-energetske-prenove-stavb/ (Pridobljeno 17. 8. 2020.). 
 
[3] Univerza v Ljubljani. Fakulteta za strojništvo, Slovenija. O fakulteti. Zgodovina. 
https://www.fs.uni-lj.si/fakulteta_za_strojnistvo/o_fakulteti/zgodovina/ (Pridobljeno 17. 7. 2020.). 
 
[4] Univerza v Ljubljani. Fakulteta za strojništvo, Slovenija. O fakulteti. Osnovne informacije. 
https://www.fs.uni-lj.si/fakulteta_za_strojnistvo/o_fakulteti/osnovne_informacije/ (Pridobljeno 17. 7. 
2020.). 
 
[5] Paraschiv, S., Paraschiv, S. 2017. A review on interactions between energy performance of the 
buildings, outdoor air pollution and the indoor air quality. Energy Procedia 128, 1:179– 186. 
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S187661021733881X (Pridobljeno 18. 7. 2020.). 
 
[6] Evropska agencija za okolje. 2017. Onesnaževanje zraka. 
https://www.eea.europa.eu/sl/themes/air/intro (Pridobljeno 18. 7. 2020.). 
 
[7] Dovjak, M., Kukec, A. 2019. Creating healthy and sustainable buildings : an assessment of health 
risk factors. Cham: Springer Open, cop. 2019. XVIII, 160 str., ilustr. ISBN 978-3-030-19411-6. 
https://doi.org/10.1007/978-3-030-19412-3, https://link.springer.com/book/10.1007/978-3-030-19412-
3, doi: 10.1007/978-3-030-19412-3. 
 
[8] Pravilnik o prezračevanju in klimatizaciji stavb (Uradni list RS, št. 42/02, 105/02, 110/02 – ZG-1 
in 61/17 – GZ). 
 
[9] SIST EN 12464-1 – Svetloba in razsvetljava – Razsvetljava na delovnem mestu – 1. del: Notranji 
delovni prostori. 2011. 
50            
 Vene, O. 2020. Prenova Fakultete za strojništvo Univerze v Ljubljani … in minimalne možne rabe energije. 
Dipl. nal. Ljubljana, UL FGG, Univerzitetni študijski program prve stopnje Gradbeništvo. 
 
[10] Inštitut za obnovljive vire energije in učinkovito rabo eksergije, INOVEKS d.o.o. 2017. Kakovost 
zraka v prostoru. 
https://www.inoveks.si/images/inOVEinURE/strokovniprispevki/09_Kakovost_zraka_v_prostoru.pdf 
(Pridobljeno 18. 7. 2020.). 
 
[11] Pravilnika o normativih in minimalnih tehničnih pogojih za prostor in opremo vrtca (Uradni list 
RS, št. 73/00, 75/05, 33/08, 126/08, 47/10, 47/13, 74/16 in 20/17). 
 
[12] ANSI/ASHRAE Standard 62.1 – 2010. 
 
[13] Koler Povh, T., Dovjak, M. 2019. Vrednotenje kakovosti notranjega okolja visokošolske 
knjižnice – primer knjižnice Fakultete za gradbeništvo in geodezijo Univerze v Ljubljani: 141 str. 
 
[14] Tehnična smernica TSG-1-005:2012, Zaščita pred hrupom v stavbah, str. 10, 2012.  
 
[15] Izvršilni načrt glavnega šolskega objekta za novogradnjo Fakultete za strojništvo – Univerze v 
Ljubljani. 1964.  
 
[16] KNAUFINSULATION, Program KI energija 2017. 
https://www.knaufinsulation.si/program-ki-energija-2017 (Pridobljeno 20. 7. 2020.). 
 
[17] Pravilnik o učinkoviti rabi energije v stavbah (Uradni list RS, št. 52/10 in 61/17 – GZ). 2010. 
 
[18] Tehnična smernica TSG-1-004:2010 Učinkovita raba energije, str. 16-18, 2010. 
 
[19] Energetika Ljubljana, d. o. o., Oskrba s toploto. 
https://www.energetika-lj.si/toplota (Pridobljeno 24. 7. 2020.). 
 
[20] Katedra za stavbe in konstrukcijske elemente, powerpointi predmeta Bioklimatsko načrtovanje. 
2020. 
 
[21] Fasaderstvo Oblak, Fasade, Sestava fasadnega sistema. 
https://www.fasaderstvo-oblak.si/fasade/sestava-fasadnega-sistema/ (Pridobljeno 27. 7. 2020.). 
51 
Vene, O. 2020. Prenova Fakultete za strojništvo Univerze v Ljubljani … in minimalne možne rabe energije. 
Dipl. nal. Ljubljana, UL FGG, Univerzitetni študijski program prve stopnje Gradbeništvo. 
 
[22] Borzen d.o.o. Trajnostna energija. Kako privarčevati. 
http://www.trajnostnaenergija.si/Trajnostna-energija/Varčujte/Kako-
privarčevati/ArtMID/554/ArticleID/3/Hlajenje (Pridobljeno 27. 7. 2020.). 
 
[23] Spletna stran Varčujem z energijo. Energetsko varčna hiša. Senčila.  
https://www.varcevanje-energije.si/sencila/rolete-kako-jih-pravilno-uporabljati-kdaj-izbrati-sencila-
od-zunaj-ter-koliko-prihranimo-s-sencili.html (Pridobljeno 30. 7. 2020.). 
 
[24] eMundia. Lokalni rekuperatorji. 
https://www.emundia.si/lokalni-rekuperator-sevi-160 (Pridobljeno 10. 8. 2020.). 
 
[25] Wargocki, P. 2013. Productivity and health effects of high indoor air quality. In Reference 
module in earth systems and environmental sciences. 
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/B978012409548901993X?via%3Dihub, 
http://dx.doi.org/10. 1016/B978-0-12-409548-9.01993-X. (Pridobljeno 23. 8. 2020.). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
